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摘要    利用基于数学形态学的多尺度、多结构元素、自适应加权的边缘检测技术, 对 2002
年 9 月至 2008 年 8 月共 6 年的海表温度(SST)卫星遥感数据进行分析, 得出台湾海峡及其周边
海域上的主要锋面位置及其季节、月变化规律. 检测结果表明, 在研究海区共存在 4 个比较稳
定的海表温度锋: 台湾浅滩锋、浙闽沿岸锋、彰云海脊锋和东海陆坡黑潮锋. 锋面强度及范围
呈冬强夏弱的特点. 1~5 月份往往是锋面的活跃期, 7~10 月份普遍为锋面消亡期. 


















































尺 度 锋 面 . 文 章 通 过 对 研 究 区 域 (18°~30°N, 
116°~128°E) 2002~2008 年连续 6 年的 SST 数据进行
分析, 得出了台湾海峡及其周边海域的主要锋面位
置, 并对锋面的季节、月变化特征进行讨论.  
研究区域地形及水深见图 1. 图中水深采用
NOAA 发布的 ETOPO2 数据, 单位为 m.  
1  资料 
海表温度资料选取日本东北大学大气海洋研究
中心[10]提供的日平均 SST 数据, 空间分辨率为 0.05°. 
本文在计算过程中, 首先对东北大学所提供的数据
进行切割, 得到研究海区(18°~30°N, 116°~128°E)的
逐日 SST 资料. 之后, 删除个别存在数据空白的资料, 
并进行必要的数据质控. 经上述处理, 共得到 2037
组可用数据. 而后, 将这些数据绘制成台湾海峡逐日
的 SST 灰度分布图(如图 2 所示), 以便进行边缘检测 
 
 
图 1  研究区域地形及水深分布图 
图中 SCS, ECS, LS, TS, TB, ZY 分别表示南海、东海、吕宋海峡、
台湾海峡、台湾浅滩、彰云海脊 
 
图 2  2003 年 1 月 28 日研究海区 SST 灰度分布图 
研究. 
需要指出的是 , 该套数据的优点在于融合了




的减弱. 并且, 由于资料的分辨率相对较低, 使得研
究区域缩小至台湾海峡及其周边海域时, 某些时段


















2.1  数学形态学基本运算 
腐蚀(Erosion)与膨胀(Dilation)作为数学形态学
的一级运算, 是其他高级运算的基础. 令原始灰度图
像为 f(x, y), 定义域为 D1; 结构元素为 s(k, l), 定义域
为 D2, 则 s 对 f 的腐蚀记为 fΘs, 定义为  
{ }1 2min ( , ) ( , ) | ( ),( ) ;( , ) .
f s
f x k y l s k l x k y l D k l D
Θ =
+ + − + + ∈ ∈
 
s 对 f 的膨胀记为 ,f s⊕  定义为  
{ }1 2max ( , ) ( , ) ( ), ( ) ; ( , ) .
f s
f x k y l s k l x k y l D k l D
⊕ =




行腐蚀, 后进行膨胀的过程; 闭运算正好相反, 为先
对图像进行膨胀, 后进行腐蚀的过程. 
结构元素 s 对图像 f 进行开运算记为 ,f s  定义
为  
( ) .f s f s s= Θ ⊕  
结构元素 s 对图像 f 进行闭运算记为 f s• , 定义为 
( ) .f s f s s• = ⊕ Θ  







比, 显然更适于解决 SST 图像中锋面走向的不一致
性问题.  
本文首先选取四个方向 3×3 的结构元素(图 3), 
该种形状的结构元素经过 Shimada 等[7]的检验, 能够
很好地胜任锋面检测的任务. 并且, 通过结构元素的 
 
 
图 3  四个方向 3×3 结构元素示意图 
(a) 水平, (b) 竖直, (c) 右倾 45°, (d) 左倾 45° 
自身膨胀可以得到大尺度的结构元素, 表示如下:  
1 ,n n nS S S+ = ⊕  
式中, Sn 表示某一尺度的结构元素, 而 Sn+1 为经膨胀
后得到的大尺度结构元素. 经本文试验, 膨胀一次即
可满足研究海区内海表温度锋的检测需求.  
2.3  改进型边缘检测算子 
本文采用连静和王珂[14]提出的一种基于数学形
态学的改进型边缘检测算子, 简述如下:  
抗噪膨胀型算子 NEMO1m 和抗噪腐蚀型算子
NEMO2m 分别表示为 
1 ( , ) [( ) ]( , ) [( ) ]( , ),mNEMO x y f s s x y f s s x y= ⊕ − •  
2 ( , ) [( ) ]( , ) [( ) ]( , ).mNEMO x y f s s x y f s s x y= • − • Θ  
令检测到的边缘为 ED, 则单一尺度结构元素的
边缘可表示为  
1( , ) ( , ) ( , ),m decED x y NEMO x y E x y= +  
而 max min( , ) ( , ) ( , ),decE x y E x y E x y= −  其中:  
{ }min 1 2( , ) min , ,m mE x y NMEO NMEO=  
{ }max 1 2( , ) max , .m mE x y NMEO NMEO=  
按以上算法得到不同尺度结构元素下的边缘之
后, 还需要对所有尺度下的边缘进行(自适应)加权合
成, 公式如下:  
k
1
( , ) ( , ),n n
n
f x y W ED x y
=
′ = ∑  
式中, ( , )f x y′ 为合成后的边缘图像, 即所求的锋面; 
[1, k]为多尺度 n 的取值范围, k 一般取 2~3, 本文取
k=2; Wn 为各尺度的权重, 通过以下步骤求得:  
(1) 求不同尺度下的结构元素对原始图像进行
开闭、闭开滤波后的均值图像: 
1( , ) [ ].
2n n n n n
f x y f s s f s s= • • +  
(2) 计算不同尺度下的图像方差 2 .n nf fΔ = −  
(3) 以不同尺度下的图像方差的比例确定权值:  













通过对 2003 年 1 月 28 日 SST 图像(图 2 所示)
进行上述边缘检测计算, 可得到如图 4 所示的边缘图. 
可以看出, 该方法与依靠肉眼分析的常规方法相比
具有得天独厚的优势: 边缘检测方法能够分析出肉  
 




2.4  锋面梯度计算 
对单张 SST 分布图进行边缘检测计算之后, 可
以得到若干边缘点的位置. 进一步对检测出的边缘
点求温度梯度幅值(Gradient Magnitude, 简称 GM), 











∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 
, ,max( , ),x y m nGM GM GM=  
式中, T 为海表温度 SST; x, y 分别取东方向和北方向, 
m, n 分别取北偏东 45°和北偏西 45°. 具体研究中采
用差分法, 设计一个 3×3 滑动窗口进行计算, 如某一
点(i, j)沿 x, y 方向的梯度为 
, ( , )i jGM x y  
2 2
1, 1, , 1 , 1
2 2
i j i j i j i jSST SST SST SST
dx dy
+ − + −− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 
式中, dx 和 dy 为网格间距.  
之后, 再对每天的 GM 进行逐月、季节平均, 即
可分析锋面位置、强度及其变化特征.  
3  边缘检测结果分析 




引起大的蛇行 , 并部分入侵南海 [15~18]. 但在本次研
究中(如图 5, 6 所示), 黑潮在表层入侵南海时并未产
生较强的海表温度锋, 只在冬、春季节于吕宋岛北部
(19°N, 121.5°E)存在些许 GM 较高值的痕迹. 造成吕
宋海峡表层GM值过低的可能原因如下: 所用遥感资
料的空间分辨率有限, 并经过一定程度的平滑与插
值, 致使梯度值降低; 并且, 吕宋海峡表层黑潮入侵
并不是稳定的常态现象[19], 在季平均及月平均状态








由 6 年季平均温度梯度幅值图(图 5)所示, 在东
海陆架坡折处存在明显的海表温度锋—东海陆坡
黑潮锋. 该锋面主轴位置相对稳定, 与地形符合良好
(沿 200 m 等深线分布). 东海陆坡黑潮锋在春季强度









春、冬季 ,  但已能辨认出锋面的位置与走向 ,  在
124°~128°E 处已有连续锋面的分布迹象. 冬季锋面强






图 5  研究海区 6 年季平均海表温度梯度幅值图 
本文所用研究方法的可靠性.  
3.1.2  东海陆坡黑潮锋的月变化 
如图 6所示, 东海陆坡黑潮锋的强度和形状存在
明显的月变化. 若以 124°E为界将东海陆坡黑潮锋一
分为二, 可以看出该锋面具有双核结构: 10 月至翌年
2 月, 122°~124°E 段的锋面强度明显大于 124~128°E





半年的 1~5 月份锋面最强, 而处于夏半年的 7~10 月
份锋面强度最弱, 甚至不可见. 锋面形状上, 虽然整
体而言东海陆坡黑潮锋的主轴位置变化不大, 但锋
面在台湾岛东北部附近海域(25.5°N, 123°E)的弯曲程
度各月差异较大: 11 月至翌年 3 月份弯曲最为明显, 
4~6 月份次之. 造成这种现象的主要原因是地形和季
风: 水深突然变浅, 迫使黑潮在此转向; 而 11月至翌
年 3 月份属于秋、冬季节, 东海盛行干而冷的东北风, 
由此产生了西向埃克曼输送及海表的散热降温作  
用 [23]; 地形与季风相配合, 便造成了东海陆坡黑潮
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锋在 11 月至翌年 3 月份在台湾岛东北部附近海域强
度大且弯曲剧烈的现象.  






图 6  研究海区 6 年月平均海表温度梯度幅值图 
造就了台湾海峡复杂的锋面系统. 为更好地研究台
湾海峡的海表温度锋系统 , 特将研究区域缩小至
21°~27°N, 116°~122°E, 该区域的 6 年季平均和月平
均海表温度梯度幅值分布情况分别如图 7, 8 所示.  
3.2.1  台湾海峡海表温度锋的季节变化 
图 7(a)为台湾海峡春季的海表温度梯度幅值分
布图. 可以看出, 台湾海峡主要存在 3个海表温度锋: 
台湾浅滩锋、浙闽沿岸锋和彰云海脊锋. 台湾浅滩锋
呈“香蕉形”, 由台湾浅滩延伸至澎湖水道 , 长度约
250 km, 平均宽度 50 km, 为台湾浅滩海区的上升流













降为 190 km, 平均宽度仅 30 km. 台湾浅滩锋的强度
与春季相比也明显减弱. 其他锋面均已衰退, 只残存
个别 GM 高值区, 已无法形成连续的稳定锋面.  
秋季, 如图 7(c)所示, 海表温度锋的分布形式及
范围与夏季类似. 台湾浅滩的“香蕉形”锋面依旧存





图 7  台湾海峡 6 年季平均海表温度梯度幅值图 
冬季, 台湾海峡的主要锋面均已形成, 但强度、
形状与春季并不完全相同. 台湾浅滩锋依旧呈“香蕉
形”, 虽然在强度上与春季基本一致, 但已具有长 300 
km、平均宽度 55 km 的中尺度特征, 几乎与浙闽沿岸
锋及彰云海脊锋连成一片. 在 26°N, 121°E 附近的浙






3.2.2  台湾海峡海表温度锋的月变化 
从图 8 中可以看出, 总体来说, 1~5 月份是台湾
海峡海表温度锋的活跃期, 此时台湾浅滩锋、浙闽沿
岸锋、黑潮分支锋和彰云海脊锋均清晰可见, 且锋面
强度明显大于其他月份. 6~10 月份, 台湾海峡的锋面
系统处于消退期, 甚至在 10 月份, 除台湾浅滩锋之
外的其他锋面形状均已不易分辨. 而 11~12 月份, 各
锋面强度明显增大的同时, 锋面的主要形状也逐渐








了研究海区内所有锋面强度之最; 自 3 月份起, 彰云
海脊锋和黑潮分支锋开始逐渐衰退, 直至 8~10 月份




图 8  台湾海峡 6 年月平均海表温度梯度幅值图 
与其他锋面类似, 浙闽沿岸锋也是自 5月份开始
衰退, 11 月份开始成长. 但浙闽沿岸锋在 4 月份达到
鼎盛时期, 强度和范围最大, 且具有“S”形结构.  










(3) 受太阳辐射、季风等影响, 研究区域内锋面 
存在明显的季节变化. 研究表明, 该海域冬、春季节
为锋面的活跃期, 锋面强度大、范围广; 夏季锋面最
弱; 秋季普遍为锋面的成长期.  
(4) 研究海域内锋面存在明显的月变化. 在研究









值得一提的是, 本研究采用的 SST 资料在预处
理时加入了平滑与插值, 这势必会造成锋面强度的
减弱. 所以, 本次研究只针对锋面现象进行定性分析, 
期待今后可应用于更高分辨率的遥感资料, 以达到
定量分析的效果. 
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